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はじめに
　解剖学的あるいは組織学的構造物に対し、どのような名
称を用いるかは、その実態を研究するなかで、変化してき
ている。例えば、歯の象牙質と歯髄は切り離すことの出来
ない一体化した組織であることから、以前は「象牙質」「歯
髄」（井出 , 1994）と記述されていたが、近年では「象牙
質−歯髄複合体」（井手・山田 , 2011）と表現されるよう
になっている。ここでは、哺乳類および魚類の歯の外層を
構成する硬組織の名称について、検討したい。
　私が、歯の研究を始めた1960年代には哺乳類の歯（図1
左）について、「エナメル質」「セメント質」「歯肉」とい
うのが一般で、東京歯科大学系の人びとだけが「琺瑯質」「白
亜質」「歯齦」という用語を使用していた。しかし、鶴見
大学歯学部では、1976年4月に東京歯科大学から松井隆弘
教授が赴任されて以来、1981年3月まで、「ほうろう質」「白
亜質」「歯ぎん」という用語で口腔組織学の授業が行なわ
れた。私は、口腔組織学実習を担当したことから、学生に
「ほうろう質」は「エナメル質」、「白亜質」は「セメント質」、
「歯ぎん」は「歯肉」ともいうと、教えざるをえなかった。
　当時私は、なぜ、東京歯科大学の先生だけがこのような
「間違った」用語を使用するのか理解できず、不思議に感
じていた。しかし、その後、よく調べた結果、じつは「間
違った」のは私たちで、かつて1940年代までの日本では「琺
瑯質」などの用語が一般であったことを知った。「エナメ
ル質」が用いられ始めたのは1950年代からで、藤田恒太郎
（1957）以降急速に普及した。しかし、東京歯科大学では
1994年まで、「琺瑯質」が使用され、それ以後「エナメル質」
に変わっている。本論では、その経過と原因について追究
した結果を報告したい。
　また、魚類の歯（図1右）の外層については、「象牙
質（dentine）」「硝子象牙質（vitorodentine）」「硬象牙質
（durodentine）」「変化象牙質（modified dentine）」とか、「エ
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要　旨
　現在ではヒトをはじめとする哺乳類の歯の組織について、「エナメル質」「セメント質」「歯肉」と
いうのが一般であるが、かつて日本では、「琺
ほうろうしつ
瑯質」「白
は く あ し つ
亜質」「歯
し ぎ ん
齦」という用語が使用されていた。
事実、私が若い頃は、東京歯科大学の先生方は、「琺瑯質」「琺瑯質稜柱」「琺瑯芽細胞」という用語
を使用されていた。私は、なぜ、東京歯科大学の先生だけがこのような「間違った」用語を使用す
るのか理解できず、不思議に感じていた。しかし、その後、調査した結果、じつは「間違った」の
は私たちで、かつて1940年代までの日本では「琺瑯質」などの用語が一般であったことを知った。「エ
ナメル質」が用いられ始めたのは1950年代からで、藤田（1957）以降急速に普及した。しかし、鶴
見大学歯学部では松井隆弘教授により1981年まで「ほうろう質」が、東京歯科大学では1994年まで
「琺瑯質」が使用され、それ以後「エナメル質」に変わっている。その経過と原因について追究した
結果を報告したい。
　また、魚類の歯の外層については、「象牙質（dentine）」「硝子象牙質（vitorodentine）」「硬象牙質
（durodentine）」「変化象牙質（modified dentine）」とか、「エナメル質（enamel）」「中胚葉性エナメ
ル質（mesodermal enamel）」「間葉性エナメル質（mesenchyal enamel）」「エナメロイド（enameloid）」
とか呼ばれてきた。私も、かつては「間葉性エナメル質」（後藤 , 1976, 78, 88; 後藤・大泰司 , 
1986）を使用していたが、最近は「エナメロイド（enameloid）」（後藤 , 1987, 96, 99; 後藤ほか , 
2014）を使用するようになった。その経緯と、理由について述べる次第である。
キーワード：エナメル質（enamel）、琺瑯質（enamel）、間葉性エナメル質（mesenchymal enamel）、
　　　　　　エナメロイド（enameloid）
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ナメル質（enamel）」「中胚葉性エナメル質（mesodermal 
enamel）」「間葉性エナメル質（mesenchyal enamel）」「エナ
メロイド（enameloid）」などと呼ばれてきた。私も、かつ
ては「間葉性エナメル質」（後藤 , 1976, 78, 88; 後藤・大
泰司 , 1986）の用語を使用していたが、最近は「エナメロ
イド（enameloid）」（後藤 , 1987, 96, 99; 後藤ほか , 2014）
を使用するようになった。本論では、「エナメル質」か「琺
瑯質」かという問題と合わせて、「間葉性エナメル質」か
ら「エナメロイド」へと変えた経緯と、理由について述べ
る次第である。
2. 琺瑯質かエナメル質か
1） 本来の用語は「琺瑯質」
　哺乳類の歯冠の表層を構成する高度に石灰化した硬組織
について、世界では表1のような名称が使われている。こ
れを見ると、諸外国では一つの用語しか使われていないが、
日本だけは、さまざまな用語が使用されてきたことが注目
される。
　手元にある文献をもとに、その例をあげると、日本歯科
医学専門学校教授、日本大学専門部歯科講師の柴田信著『歯
牙形態学』（柴田 , 1928）では「琺瑯質」「白亜質」「歯齦」
が用いられている（図2）。ついで、東京高等歯科医学校の
藤田恒太郎と瀧口春子は「琺瑯質ノレッチゥス氏並行条ニ
関する一新知見」の論文（藤田・瀧口 , 1938）で、また同
校の藤田恒太郎と中山愛一は論文「歯頸部ニ於ケル琺瑯質
境界線ノ形態学的研究」（藤田・中山 , 1940）でも「琺瑯質」
（図3, 4）を使用している。
2） 「琺瑯質」から「エナメル質」へ
　しかし、1945年に東京大学医学部教授となった藤田恒
太郎はグラビア「歯の微細構造による動物の分類」（藤田，
1955）では、「エナメル質」を用いている（図5）。また、
藤田著『歯の組織学』（藤田 , 1957）においても「エナメル質」
「セメント質」「歯肉」を使用している（図6）。本書には、
脚注において「『琺瑯質』と称えられたが、字がむつかし
いので仮名になった」と記してある。
　藤田著『歯の組織学』の文献欄を見ると、「琺瑯質」と「エ
ナメル質」が混在していることが注目される（表2）。この
なかの15の論文のうち、9が「琺瑯質」、6が「エナメル質」
を用いている。当時は、まだ「琺瑯質」の方が多く用いら
れていたのである。
　また、大阪歯科医学専門学校の加藤肇は論文「琺瑯質ノ
病理組織学的知見補遺」（加藤 , 1941）において「琺瑯質」
を用いている（図7）。しかし、加藤の京都大学への学位論
文「えなめる質ノ組織学的知見補遺」（1946年8月30日授与、
学位番号2625）（加藤 , 1946MS）では、「えなめる質」が
用いられている。
　さらに、大阪大学理学部および大阪歯科大学の平田俊一
図1. ヒトの歯の断面（左）と魚類の歯の断面（右）（後藤・後
藤, 2001）
表1. エナメル質に関する各国語. 日本語だけが多数の用語
が使用されている
図2. 柴田信（1928）『歯牙形態学』（金原商店）における「琺瑯
質」（柴田, 1928）
図3. 藤田恒太郎・瀧口春子（1938）における「琺瑯質」（藤田・
瀧口, 1938）
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と外海啓一は論文「魚類、板鰓目中、軟骨類の歯の enamel
質についての物理化学的研究」（平田・外海 , 1950）では、
魚類の歯についてであるが英語と日本語を組み合わせた
「enamel 質」という表現を用いている（図8）。また、外海
は論文「X 線回折法による人歯 enamel 質の結晶構造につ
いての研究」（外海 , 1953）でもヒトの歯について「enamel
質」を用いている（図9）。
　東京医科歯科大学の川井尚文は、論文「エナメル質の表
面から見られるシュレ−ゲル氏条について」（川井 , 1951）
で、「エナメル質」を用いている（図10）。
　また、日本歯科大学教授の須賀昭一は、その追悼業績
集（片桐 , 1994）によると、論文「琺瑯質形成における
Alkaline Phosphatase 並びにリボ核酸の態度について」（須
賀 , 1956）までは「琺瑯質」を用いているが、論文「歯の
エナメル質とエナメル器内物質のレゾルチンフクシンによ
る染色について」（須賀 , 1959）以降は、「エナメル質」を
図4. 藤田恒太郎・中山愛一（1940）における「琺瑯質」（藤田・
中山, 1940）
図5. 藤田恒太郎（1955）における「エナメル質」（藤田, 1955）
図6. 藤田恒太郎（1903〜1965）と藤田（1957）『歯の組織学』
（医歯薬出版）における「エナメル質」（藤田, 1955）
表2. 藤田（1957）『歯の組織学』（医歯薬出版）の文献におけ
る「琺瑯質」と「エナメル質」の混在
用いるようになっている（図11）。
　一方、東京歯科大学教授の松井隆弘（図12）は、著書『新
編口腔組織学歯牙編』（松井 , 1965）において「ほうろう質」
「白亜質」「歯ぎん（齦）」を用いている（図13、14）。「ほ
うろう質」関係では、「エナメル小柱」を「ほうろう稜柱」、
「エナメル葉」を「ほうろう質薄板」、「エナメル叢」を「ほ
うろう質そう状物」、「エナメル紡錘」を「ほうろう紡錘」、「エ
ナメル器」を「ほうろう器」、「外エナメル上皮」を「外ほ
うろう細胞層」、「内エナメル上皮」を「内ほうろう細胞層」、
「エナメル髄」を「ほうろう髄」、「エナメル芽細胞」を「造
ほうろう細胞」などと記述している。
3）「琺瑯質」と「エナメル質」の混在から
　  「エナメル質」への統一
　1960年代末からは各大学の研究者が共同で論文集や教科
書を執筆するようになった。そのなかで、荒谷ほか編『硬
組織研究』（荒谷ほか , 1969）では、他の研究者が「エナ
メル質」を用いているのに対し、東京歯科大学の田熊庄三
郎と倉橋和啓の二人が「琺瑯質」を使用している（図15）。
　松宮・田熊ほか編『図説口腔病理学』（松宮・田熊 , 
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1971）では、東京歯科大学の田熊が「ほうろう質」として
いるが、岐阜歯科大学の塩田研次は「エナメル質」として
いる（図16, 17）。しかし、須賀ほか編『歯の研究法』（須
賀ほか , 1973）では、田熊も「エナメル質」を用いるよう
になっている（図18）。
　三好ほか編『歯と口腔の組織図譜』（三好ほか , 1978）
では、「エナメル質（ホウロウ質）」とされている（図19）。
田熊ほか著『小口腔病理学』（田熊ほか , 1982）ではまだ「ほ
うろう質」が用いられている。しかし、見明ほか著『小口
腔組織学』（見明 , 1986）では、「エナメル質」となってい
る（図21）。
　また、須賀編『エナメル質、その形成、構造、組成と進化』
（須賀ほか , 1987）では、29論文中、東京歯科大学の柳澤、
澤田ほか、田熊・東田の3論文だけが「琺瑯質」を用いており、
他の26論文はすべて「エナメル質」となっている（図22）。
　学会発表では、歯科基礎医学会で、東京歯科大学の山口
ほか（1993）による「実験的フッ素症歯琺瑯質の超微構造
的研究」および山口ほか（1994）による「実験的フッ素症
図11. 須賀昭一（1927〜1992）と業績集における「琺瑯質」
と「エナメル質」（片桐ほか, 1994）
図12. 鶴見大学歯学部解剖学教室時代の松井隆弘教授
（1911〜2007）．左の写真の左から3人目が松井教授、
右から3人目が著者（桑原ほか,1979）
図7. 加藤肇（1941）における「琺瑯質」（加藤, 1941）
図9. 外海啓一（1953）における「enamel質」
図8. 平田俊一・外海啓一（1950）における「enamel質」
図10. 川井尚文（1951）における「エナメル質」
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図13. 松井隆弘（1965）『新編口腔組織学歯牙編』（永末書店）
における「ほうろう質」
図14. 松井隆弘著（1965）『口腔組織学歯牙編』（永末書店）に
おける「ほうろう質」「白亜質」「歯ぎん」（松井, 1965）
図15. 荒谷ほか編（1969）『硬組織研究』（医歯薬出版）にお
ける「エナメル質」と「琺瑯質」の混在. 田熊・倉橋のみ 
「琺瑯質」を使用
図16. 松宮・田熊ほか著（1971）『図説口腔病理学』（医歯薬出
版）の扉と目次
図18. 須賀ほか著（1973）『歯の研究法』（医歯薬出版）の扉と
田熊による「エナメル質」の使用
図17. 松宮・田熊ほか著（1971）『図説口腔病理学』（医歯薬出
版）における「琺瑯質」と「エナメル質」の混在
歯琺瑯質に出現する異常結晶の高分解能電顕研究」では、
「琺瑯質」を用いている（図23）。しかし、日本解剖学会で
の東京歯科大学の東田ほか（1994）による「エナメル質形
成初期結晶の高分解能電顕的観察」および、歯科基礎医学
会での東京歯科大学の佐伯ほか（1997）による「キシリ
ト−ル及びキシリトール製品による唾液の再石灰化促進効
果」では、「エナメル質」が使用されている（図24）。さらに、
脇田ほか編『口腔組織・発生学』（脇田ほか , 2006）では、
すべて「エナメル質」「セメント質」「歯肉」とされている。
4） 歯科医師国家試験における変化とまとめ
　歯科医師国家試験では、1978年後期の第64回までは「エ
ナメル質（ほうろう質）」となっていた（図26）が、1979
年前期の第65回からは「エナメル質」とされ、「（ほうろう
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図23. 山口ほか（1993, 1994）における歯科基礎医学会発表における「琺瑯質」の使用
図24. 東田ほか（1994）による日本解剖学
会発表における「エナメル質」の使
用と佐伯ほか（1997）による歯科基
礎医学会発表における「エナメル
質」の使用
質）」が削除されている（図27）。
　以上をまとめると表3のようになった。これを見ると、
図19. 三好ほか著（1978）『歯と口腔の組織図譜』（書林）の表
紙と「エナメル質（ホウロウ質）」の使用
図21. 見明ほか著（1986）『小口腔組織学』（学建書院）の扉と
「エナメル質」の使用
図20. 田熊ほか著（1982）『小口腔病理学』（学建書院）の扉と
「ほうろう質」の使用
図22. 須賀編（1987）『エナメル質、その形成、構造、組成と進
化』（クインテッセンス）の表紙と「エナメル質」と「琺
瑯質」の混在
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1950年以前は多くの研究者が「琺瑯質」を用いていたが、
1951年頃から東京医科歯科大学では「エナメル質」、大阪
歯科大学では「enamel 質」が使用されるようになった。な
かでも藤田著『歯の組織学』（藤田 , 1957）の影響が大き
かったと推定される。以後、1950年代後半からは東京医科
歯科大学以外の大学でも次々と「エナメル質」が使用され
るようになり、1994年の山口ほか（1994）による歯科基礎
医学会での発表を最後として、東京歯科大学でも「エナメ
ル質」が使用されるようになったのである。それに先行し
て、歯科医師国家試験ではすでに1978年までは「エナメル
質（ほうろう質）」であったのが、1979年からは「エナメ
ル質」とするように変わっている。そして、現在では「琺
瑯質」ないし「ほうろう質」「ホウロウ質」を用いる研究
者は消えてしまった。
　しかし、わが国以外の漢字圏の国では、図28に示すよう
に例えば台湾では「琺瑯質」が使用されている。わが国で
も国語辞典などでは未だ「琺瑯質」が残されている。本来
の名称である「琺瑯質」は漢字が難しいので、せめて「エ
ナメル質（ホウロウ質）」と表現することは必要ではない
だろうか。伝統ある東京歯科大学教授であった松井教授の
講義を受けた者の一人として、「ほうろう質」を受け継ぎ
たい気持ちをこめてそのように願うものである。
3. 間葉性エナメル質かエナメロイドか
1） 魚類の歯の外層の名称
　魚類の歯の外層については、19世紀からさまざまな名
称で呼ばれてきた（表4）。Owen （1840-45） は「dentine
（象牙質）」，「like enamel（エナメル質に似る）」と呼び、
Heincke （1873 ）は「Schmelz（エナメル質）」、Leidig （1873） 
は「Dentin（象牙質）」、Jäckel （1891） は「Placoinschmelz」、
Röse （1898） : は「Vitrodentin（硝子象牙質）」、Schmidt 
（1940 ）は「Durodentin（硬象牙質）」、Kvam （1946, 50, 
53） は「mesodermal enamel（ 中 胚 葉 性 エ ナ メ ル 質 ）」、
Poole （1956, 67）、Ørvig （1967）、 Halstead （1969, 74） な
どは「enameloid（エナメロイド）」、Peyer （1968）は「modified 
dentine（変化象牙質）」、Reif（1973）は「”Schmelzes”（「エ
ナメル質」）、Shellis and Miles （1974）と Shellis （1981） 
は「cap enameloid（帽エナメロイド）、「collar enameloid（襟
図27. 第65回歯科医師国家試験（1979年前期）および第66
回歯科医師国家試験（1979年後期）における「エナメ
ル質」の使用
表3. 琺瑯質、エナメル質に関する用語のまとめ
図28. 漢字圏における「琺瑯質」の使用（http://www.dr-
tony.com.tw/index/health_sub01-101.htm）
図25. 脇田ほか編（2006）『口腔組織・発生学』（医歯薬出版）
の表紙と「エナメル質」の使用
図26. 第60回歯科医師国家試験（1976年後期）および第64
回歯科医師国家試験（1978年後期）における「エナメ
ル質（ほうろう質）」の使用
エナメロイド ）」、Reif （1982）と Smith （1992） は「collar 
enamel（襟エナメル質）」と呼んだ。　
　わが国においても、平田・外海 （1950）は「enamel 質」、
伊法（1960）と北村 （1960）は「外部象牙質」、沢田（1960）
は「外部硬組織（outer hard tissue）」、吉谷（1959）、桐
野（1961）、 磯 川（1969）、 脇 田（1974）、 小 野（1974）、
Yamashita and Ichijo（1983）、脇田ほか（2006）は「エナメ
ル質（enamel）」、桐野（1969）、Inage（1975）、Kawasaki 
and Fearnhead （1983）、Sasagawa （1984）、 笹 川（1993, 
96）、後藤 （1987, 96, 99）、後藤・後藤（2001）、後藤ほ
か（2014）は「エナメロイド（enameloid）」、後藤（1976, 
78, 88）と後藤・大泰司（1986）は「間葉性エナメル質
（mesenchymal enamel）」、後藤・大泰司（1986）では「帽
エナメロイド（cap enameloid）、「襟エナメロイド（collar 
enameloid）」、井出 （1994）は「類エナメル質 」、笹川（1996）
と笹川・石山（2007）は「上皮性エナメル質（epithelial 
enamel）」、「カラーエナメル質（collar enamel）」と呼んだ。
また、同じ魚類でも、軟骨魚類と硬骨魚類（図29）、硬骨
魚類でも条鰭類と肉鰭類では、歯の外層の性質がことなる
ことが指摘されている（笹川・石山，2007）。
　魚類の歯の外層は一般に「エナメロイド（enameloid）」
と呼ばれ、高度に石灰化した硬組織ではあるが、両生類以
上の上皮性のエナメル質（epithelial enamel）とは違って、
象牙質と同じく間葉性で、象牙質に先立って球心方向に形
成される。したがって、エナメロイドと象牙質の境界は、
エナメル質と象牙質の境界ほど明瞭ではない。
2） サメ類のエナメロイドの形成
　ドチザメ Triakis scyllium の顎の唇舌方向の断面（図30）
を見ると、機能歯の舌側の口腔上皮が歯堤となって顎軟骨
の凹みに向かって舌側深部に陥入しており、その先端に最
初期の歯胚が形成され、硬組織の形成にともなって、歯胚
は順次、唇側浅層に移動し、歯堤の陥入した位置で回転し
て萌出し、機能歯となる（後藤・橋本 , 1977；後藤 , 1976, 
78, 88, 99）。歯胚は、神経堤由来の外胚葉性間葉細胞であ
る歯乳頭細胞と、外胚葉起源の口腔粘膜上皮から伸び出し
た歯堤由来のエナメル器から構成されている。
　歯の硬組織形成は、まず内エナメル上皮に接する基底膜
の歯乳頭側で、象牙芽細胞が後退することによってエナメ
ロイド基質が形成されることから始まる（図30）。エナメ
ロイド基質は、コラーゲン線維と小管状構造物からなり（図
31）、象牙芽細胞間にはコルフの線維が出現する（図32）。
　エナメロイド基質が全層にわたって形成されると、その
歯乳頭側にコラーゲン線維からなる象牙前質が形成され
る。エナメロイドは深層から表層に向かって、象牙質では
表層から深層に向かって石灰化が起こり、エナメロイドと
象牙質が形成される。石灰化期のエナメロイドは最表層と
コルフの線維の部分にはコラーゲン線維が見られるが、そ
の間の部分には小管状構造物が多く、そこに六角柱形のエ
ナメロイドの微結晶が沈着する（図33）。
　エナメロイドの形成にともなって、立方形の内エナメル
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表4. 魚類の歯の外層についての名称 表5. 魚類の歯の外層についての名称（日本）
図29. 軟骨魚類の歯と硬骨魚類の歯（後藤・後藤, 2001）
図30. ドチザメの歯の硬組織形
成. A:初期歯胚の列（マッ
ソンゴールドナー染色標
本）. 硬組織の形成は、エナ
メロイド基質の形成、象牙
前質の形成、象牙質の形成とエナメロイドの石灰化、
歯根部の骨様組織の形成の順に起こる. B:初期歯胚
の拡大（PAS染色標本）. エナメロイド基質は基底膜
の歯乳頭側に形成される.この時期のエナメル芽細胞
中には多数のグリコーゲン顆粒が観察される. 
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上皮細胞は、次第に高円柱形のエネメル芽細胞に分化し、
エナメロイド基質形成期には細胞質中に多数のグリコ−ゲ
ン顆粒の密集が出現するが、石灰化期にはさらに高円柱形
の細胞となり、細胞質中にはグリコーゲン顆粒は消えて多
数の分泌顆粒が出現し、エナメロイドの石灰化に関与する
（図34）。
　エナメロイドの成熟期には、結晶が成長し、やがて石垣
状に密集し、高度に石灰化した硬組織となる（図35）。
　機能歯の研磨標本を観察すると、エナメロイドと象牙質
の境界は哺乳類ほど明瞭ではなく、象牙細管の延長がエナ
メロイド中にも侵入し、表層近くまで及んでいる（図36）。
エナメロイドの表層では、コルフの線維上に結晶が沈着し
た隔壁状の構造が見られるが、エナメロイドの深層では結
晶が各種方向に錯走している（図37）。
　以上をまとめると、ドチザメの歯の硬組織形成は、まず
エナメロイド基質の形成からはじまり、エナメロイド基質
が全層にわたって形成されると、象牙前質の形成が始まる。
象牙質が石灰化しはじめると、エナメロイドは深層から表
層に向かって石灰化し、やがては結晶が石垣状に密に沈着
してエナメロイドは高度に石灰化して硬組織になる（図
図31. ドチザメのエナメロイド基質の形成. Aはトルイジン
ブルー染色標本, B〜Dは電子顕微鏡写真, A, C：エナ
メル芽細胞（AB）は高円柱形になり、グルコーゲン顆
粒（Gly）はやがて消失する. B：エナメロイド基質は基
底膜（BM）の歯乳頭側に形成され、初めはコラーゲン
（Col）からなる. B：エナメロイド基質（EM）中に小管
状構造物（Tb）が出現する. G：分泌顆粒, OB：象牙芽
細胞, OP：象牙芽細胞の突起,
図32. ドチザメにおけるコルフの線維の出現. A：銀染色標
本, B：電子顕微鏡写真, IEE：内エナメル上皮細胞,
Gly：グリコーゲン顆粒, Col：コラーゲン線維,
BM：基底膜. OB：象牙芽細胞, K：コルフの線維
図33. ドチザメにおけるエナメロイド基質の形成とエナメ
ロイドの石灰化の電子顕微鏡写真. A：石灰化期のエ
ナメロイド表層, B：エナメロイド最表層, C：エナメ
ロイド基質中のエナメロイドの微結晶. AB：エナメ
ル芽細胞,BM：基底膜, EM：エナメロイド基質, K：コ
ルフの線維, MOL：最表層, Tb：小管状構造物
図34. ドチザメにおけるエナメロイドの成熟（1）. A：銀染
色標本, B〜D：電子顕微鏡写真, AB：エナメル芽細胞, 
AM：無定形物質,  E：エナメロイド, G：分泌顆粒, M：
ミトコンドリア, V：小胞
図35. ドチザメにおけるエナメロイド（E）の表層部. フッ
化燐灰石の微結晶は，初めは六角柱（B）であるが，成
熟すると石垣状に組み合わさって（C），ヒトのエナメ
ル質と同じ程度の高度に石灰化した硬組織になる．
MOL：最表層
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38）。
　立方形の内エナメル上皮細胞は、次第に背を伸ばして高
円柱形のエナメル芽細胞に分化し、分泌顆粒などの構造が
出現し、エナメロイドの形成に積極的に関与する（図39）。
　なお、軟骨魚類でも全頭類のギンザメは歯の癒合によ
り大型の歯板が形成されている。歯板は、骨様象牙質中
に高度に石灰化した間葉性の硬組織であるプレロミン
（pleromin）を含んでいる。
3）硬骨魚類のエナメロイドとエナメル質の形成
　硬骨魚類の条鰭類のなかで、軟質類にも腕鰭類にも分岐
鰭類にも分類されるポリプテルス Polypterus senegalus の
歯冠の尖端部は、サメ類と同様に高度に石灰化したエナメ
ロイドから構成されている（図40左）。その側壁部にはガ
−パイクと同様に襟エナメル質（collar enamel）が存在す
るともいわれている（笹川・石山 , 2007; Sasagawa et al., 
2012）が、きわめて薄く、光顕的には確認することはでき
ない。
　ポリプテルスの歯胚を観察すると、歯の硬組織形成はサ
メ類と同様に、エナメロイド基質の形成から始まり、エナ
メロイド基質が全層にわたって形成されると、続いて象牙
前質が形成される（図40右）。
　硬骨魚類の条鰭類では、歯のエナメロイドは、尖端部分
のみ存在するものと、先端部分には帽エナメロイド（cap 
enameloid）があり、側壁部には襟エナメロイド（collar 
enameloid）があるものが知られている（後藤・大泰司 , 
1986）。事実、原始的な硬骨魚類の歯には、さまざまな構
造が観察される（図42）。このうち、全骨類のガ−パイク
図38. ドチザメの歯の硬組織形成.歯の硬組織形成は、エナ
メロイド基質の形成、象牙前質の形成、象牙質とエナ
メロイドの石灰化、エナメロイドの成熟の順に進む
図39. ドチザメのエナメル芽細胞の形態変化.Ⅰ：エナメロ
イド基質形成以前, Ⅱ：エナメロイド基質形成初期, 
Ⅲ：エナメロイド基質形成期, Ⅳ：エナメロイド石灰
化期前期, Ⅴ：エナメロイド石灰化期後期, Ⅵ：エナメ
ロイド成熟期前期, Ⅶ：エナメロイド成熟期後期, Ⅷ：
エナメロイド成熟期末期（後藤, 1978）
図36. ドチザメの歯のヘマトキシリン染色した縦断研磨標
本（A）と縦断面の走査電子顕微鏡写真（B, C）. D：象
牙質, ET：エナメロイド中の細管, K：コルフの線維, 
MOL：最表層
図37. ドチザメの歯の横断面の走査電子顕微鏡写真（A,B）
と透過電子顕微鏡写真（C）.E：エナメロイド, ET：エ
ナメロイド中の細管, S：表面
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には先端部には「帽エナメロイド」が存在し、側壁部には「襟
エナメル質」が存在することが知られている（石山ほか , 
2007）。
　また、同じく三畳紀の全骨類の Saurichthys などでは、帽
エナメロイドの形成の後に、側壁部の象牙質および帽エナ
メロイドの上に、襟エナメル質が形成されることが知られ
図40. ポリプテルスの歯の縦断研磨標本のマイクロラジオグ
ラム像（A）と歯胚のマッソンゴールドナー染色標本. 
図41. 硬骨魚類の歯のエナメロイドの構造. A：帽エナメロ
イドをもつタイプ, b：帽エナメロイドと襟エナメロ
イドをもつタイプ（後藤・大泰司, 1986）
図42. 原始的な硬骨魚類の歯の組織構造. a：Birgeria（三畳
紀）, b：Colobodus（三畳紀）, c：Polypterus（始新世〜現
在）, d：Saurichthys（三畳紀）, e：Dapedium（三畳紀〜
ジュラ紀）, f：Lepidodes（三畳紀〜白亜紀）, 
g：Sargodon（三畳紀）, h：ガ−パイクLepisosteus（白亜
紀〜現在）, i：Gyrodus（ジュラ紀〜白亜紀）,j：Pycnodus
（ジュラ紀〜始新世）, k：Pycnodus（始新世）, l：アミア
Amia（白亜紀〜現在）（後藤・井上, 1979）
図43. 化石条鰭類の襟エナメル質の成
長線を示す模式図. A：歯全体の縦
断像, B：歯頸部の拡大. CAE：帽
エナメロイド, COEL：襟エナメル
質, D：象牙質（笹川, 1996） 図44. 肺魚ミナミアメリカハイギョの
歯板の研磨標本のマイクロラジ
オグラム像. 矢印：エナメル質, 
od: 骨様象牙質，Pd: 岩様象牙質，
Pu: 歯髄腔（石山・小川, 1983）
図45. ラティメリアの歯の外形（a）, 歯
の縦断研磨標本（b）, 歯の走査原
始顕微鏡写真（c）,透過電子顕微鏡
写真（d）（笹川ほか, 1985）
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ている（図43，Smith, 1992）。
　一方、肉鰭類では、肺魚類のミナミアメリカハイギョ
Lepidosiren paradoxa の歯板では、歯の中央部の高度に石
灰化した岩様象牙質（petrodentine）とその周囲の骨様象
牙質とは別に、側壁部にエナメル質が知られている（図
44、石山・小川 , 1983）。また、総鰭類のラティメリア
Latimeria chalumunae では、歯の最表層にエナメル質が存在
することが解明されている（図45、笹川ほか , 1985）。なお、
肉鰭類には襟エナメロイドや襟エナメル質は知られていな
い。
　以上のことから、エナメル質をもつ動物では、最初に象
牙前質が形成され、象牙質が石灰化しはじめるとその外側
にエナメル質が形成される（図46上）。これに対し、エナ
メロイドをもつ魚類では、まず初めに、エナメロイド基質
が形成され、エナメロイド基質が全層にわたって形成され
ると、引き続いてその内側に象牙前質が形成される。象牙
質が石灰化すると、エナメロイドも石灰化する（図46下）。
　歯根の形成においては、エナメル質をもつ動物では、エ
ナメル質形成の後、エナメル器の下端がヘルトウィッヒ上
皮鞘となって根側に伸長し、象牙芽細胞を誘導して歯冠象
牙質に続いて歯根象牙質を形成させる。ヘルトウィッヒ上
皮鞘は、下端部を除いて順次退縮してバラバラになり、マ
ラッセの上皮遺残となる。露出した歯根象牙質の表面には
神経堤起源の外胚葉性間葉細胞である歯小嚢由来のセメン
ト芽細胞がセメント質を形成する（図47下）。
　一方、エナメロイドをもつ魚類では、帽エナメロイド形
成の後、エナメル器の下端がヘルトウィッヒ上皮鞘となっ
て根側に伸長し、象牙芽細胞を誘導して、薄い襟エナメロ
イドと歯根部の象牙質を形成させる。上皮細胞はすぐには
退縮せず、内側の細胞は高円柱形のエナメル芽細胞として
襟エナメロイドの成熟に関与する（図47上）。
　さらに、襟エナメル質をもつ魚類では、帽エナメロイド
と歯根象牙質の形成後、上皮鞘の内側の細胞がエナメル芽
細胞として、歯頸部の帽エナメロイドと歯根象牙質の表面
に襟エナメル質を形成すると推定される（図43）。
　なお、エナメル質をもつ動物でも、エナメル象牙境や歯
根象牙質の最表層にきわめて薄いエナメロイドの層、すな
わちコラーゲン線維上にエナメル質の結晶が沈着する薄層
が存在するともいわれている（Fearnhead, 1979）。
4） エナメロイドとエナメル質・象牙質との違い
　以上、エナメロイドとエナメル質の相違点をまとめると
表6のようになる。この表では、エナメロイドの基質にエ
ナメルタンパク質様物質とあるが、非コラーゲン性タンパ
ク質ないし小管状構造物とした方がよい。
　要するに、エナメロイドをヒト・哺乳類の歯の組織を基
準としてみれば、発生学的には、歯乳頭に求心的に形成さ
れる点では象牙質に似ている。しかし、物理化学的には、
高度に石灰化して、90％以上が燐灰石からなる無機質で有
機物が少ない点では、エナメル質に似ている。言わば、「象
牙質の表層がエナメル質化したもの」と見ることができる。
図46. エナメロイド形成とエナメル質形成の模式図（Shellis, 
1981）
図47. 条鰭類のエナメロイド形成（A〜F）と哺乳類のエナメ
ル質形成（a〜d）（笹川, 1996）．A：帽エナメロイド基質
形成期前期, B：同基質形成期後期（IDE：内エナメル上
皮, ODE：外エナメル上皮）, OD：象牙芽細胞）, C:同石
灰化期（BC：毛細血管）, D：同成熟期中期, E：同成熟期
後期, F：萌出期（CAE：帽エナメロイド, COE：襟エナ
メロイド, D：象牙質）, a：鐘状期, b：エナメル質形成期, 
c：エナメル質成熟期, d：機能歯（D：象牙質, E：エナメ
ル質） 
表6. エナメロイドとエナメル質の比較（後藤・大泰司, 1986）
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　したがって、これをエナメル質の一種と見て、間葉性エ
ナメル質としても、象牙質の一種として、硬象牙質、硝子
象牙質などとしても、どちらでも構わないが、どちらも適
格な名称とは言えない。ゆえに、エナメル質でも象牙質で
もない、エナメロイドという名称が相応しいのではないか
と考えられる。
　ただ、エナメロイドを「類エナメル質」（井出 , 1994）
と訳すのは、類骨（osteoid）が未石灰化の骨の有機基質を
さすことから、適切ではない。
　なお、井出（1994）では、「魚類、両生類および爬虫類では、
小柱の形成がみられないエナメル質に似た類エナメル質が
形成されている」とあるのは、間違いである。エナメロイ
ドは魚類と両生類の幼生で知られており、爬虫類の歯には
知られていない。爬虫類の歯には、エナメル小柱のない薄
い無小柱エナメル質（aprismatic enamel）が認められる。
　また、脇田ほか（2006）では、「サメの皮膚にある楯鱗
にもエナメル質がある」としているが、これもエナメロイ
ドにすべきである。
5） 脊椎動物における歯の進化
　脊椎動物5億年の歴史のなかで、歯は、1）歯の起源、2）
顎骨との結合、3）歯の外層のエナメロイドからエナメル
質への変化、4）歯の機能の捕食から咀嚼への変化にとも
なう歯の形成・形態・構造の変化、5）人類における歯の
退化、という5つの結節点があると考える。
　最古の脊椎動物である5億年前の古生代初期の地層から
発見されている無顎類には、歯も顎もなかった。しかし、
その体表は皮甲で覆われ、その表面には、アスピディンと
よばれる骨様組織の上に、小さな粒状の象牙質結節が存在
している。無顎類の象牙質結節の構造は哺乳類の象牙質と
同じで、表層にエナメロイドをもつものもあり、サメ類の
皮小歯や粘膜小歯、硬骨魚類の硬鱗に受け継がれた。
　4億年前になると、顎と歯をもつ最初の顎口類・サメ類
の先祖が出現する。鰓弓軟骨の一部が顎軟骨になり、その
上の粘膜小歯は捕食のための歯に分化したのである。
　サメ類では、歯は顎軟骨と結合することなく、歯根の骨
様組織は、顎軟骨の軟骨膜および粘膜固有層をつくる線維
性結合組織と膠原線維の束によって結合され、顎上に支え
られている。これに対し、硬骨魚類では、顎軟骨の周囲に
顎骨が形成され、骨は直接ないし歯足骨を介して顎骨と骨
結合によって結合するようになる。顎骨と結合した歯によ
って、捕食の機能は著しく強力なものになった。
　多くの魚類の歯の外層は、エナメロイドで構成されてい
るが、硬骨魚類の肉鰭類では薄いエナメル質からなり、そ
れは両生類に受け継がれている。また、硬骨魚類の条鰭類
図48. 条鰭類のエナメロイド, 肉鰭類のエナメル質, 両生類
のエナメル質（後藤・後藤, 2001）
図49. ワニの無小柱エナメル質（A）（Berkoviz et al., 1978）と
ブタの小柱エナメル質（ヘマトキシリン染色）
図50. 爬虫類の薄い無小柱エナメル質（左）と哺乳類の厚い小
柱エナメル質
図51. 脊椎動物の歯の進化の5段階. 右下から左上に向かっ
て, 無顎類の皮甲, 軟骨魚類の歯, 硬骨魚類の歯, 爬虫
類の歯, 哺乳類とヒトの歯（後藤, 2003）
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では、先端部に帽エナメロイド、側壁部に襟エナメロイド
または襟エナメル質をもつものがある。エナメル質は脊椎
動物が陸上生活に適応するなかで形成されたものである
（図48）。
　3億年前の古生代後期に出現した爬虫類では、顎上の歯
は基本的に円錐形の同じような形態（同形歯性）で、歯の
交換は生涯にわたって何回も起こり（多生歯性または多
換性）、歯冠の外層は薄い無小柱エナメル質（aprismatic 
enamel、図49左）で構成され、歯は顎骨と骨結合によって
結合しているものが多い。このような爬虫類の歯は、捕食
の機能しかもっていない（図50左）。
　これに対し、2億2000万年前の中生代初期に出現し進化
してきた哺乳類では、歯の形態は顎上でさまざまに変化し。
切歯・犬歯・小臼歯・大臼歯という歯種の区別が生じ（異
形歯性）、歯の交換は大臼歯では起こらず（一生歯性）、他
の歯では乳歯と代生歯があって1回のみ起こり（二生歯性）、
歯冠の外層は厚い小柱エナメル質（prismatic enamel、図
49右）で構成され、歯は顎骨に空いた歯槽という穴のなか
で、歯根表層のセメント質と顎骨の表層が膠原線維の束に
よって結合（槽生ないし釘植）される。このような歯は、
捕食だけでなく、上下顎の歯が対合し口腔内で食物を咀嚼
する装置である（図50右）。
　700〜400万年前に出現した人類の進化においては、直立
二足歩行により自由になった手で道具を使用することによ
り、犬歯が退化するとともに、大型で前後に長い顎上に U
字型の歯列をもつ猿人から、小型で短い顎上に半円形ない
し浅い放物線形の歯列をもつ現代人へと、顎と歯は著しく
退化してきた。道具と火の使用によって、人類が食物を軟
らかくしてから食べるようになったためである。
　歯は、最古の脊椎動物の皮甲に由来し、5億年の歴史を
もつ器官である（図51）。そのような歯の進化のなかで、
魚類の鱗と歯のエナメロイドから両生類のエナメル質へ、
爬虫類の薄い無小柱エナメル質から哺乳類の厚い小柱エナ
メル質へと変化してきたのである。
4. まとめ
　調査した結果をまとめると以下のようになった。
１） 1950年以前は多くの研究者が「琺瑯質」を用いていた
が、1951年頃から東京医科歯科大学では「エナメル質」、
大阪歯科大学では「enamel 質」が使用されるようになっ
た。なかでも藤田著『歯の組織学』（藤田 , 1957）の影
響が大きかったと推定される。
２）1950年代後半からは東京医科歯科大学以外の大学で
も次々と「エナメル質」が使用されるようになり、1994
年の山口ほか（1994）による歯科基礎医学会での発表を
最後として、東京歯科大学でも「エナメル質」が使用さ
れるようになった。
３）歯科医師国家試験ではすでに1978年までは「エナメル
質（ほうろう質）」であったのが、1979年からは「エナ
メル質」とするように変わっている。そして、現在では
「琺瑯質」ないし「ほうろう質」「ホウロウ質」を用いる
研究者は消えてしまった。
４）一方、台湾などわが国以外の漢字圏の国では、現在で
も「琺瑯質」が使用されている。わが国でも国語辞典な
どでは未だ「琺瑯質」が残されている。本来の名称であ
る「琺瑯質」は漢字が難しいので、せめて「エナメル質（ホ
ウロウ質）」と表現することは必要ではないだろうか。
５）魚類の歯と鱗の外層に見られるエナメロイドは、発生
学的には、歯乳頭に求心的に形成される点では象牙質に
似ている。
６）エナメロイドは、物理化学的には、高度に石灰化して、
90％以上が燐灰石からなる無機質で有機物が少ない点で
は、エナメル質に似ている。言わば、「象牙質の表層が
エナメル質化したもの」と見ることができる。
７）この層をエナメル質の一種と見て、間葉性エナメル質
としても、象牙質の一種として、硬象牙質、硝子象牙質
などとしても、どちらでも構わないが、どちらも適格な
名称とは言えない。
８）したがって、魚類の歯の外層は、エナメル質でも象牙
質でもない、エナメロイドという名称がより適切ではな
いかと考えられる。
９）エナメロイドは魚類の鱗と歯に広く分布するが、硬骨
魚類の条鰭類には、先端部に帽エナメロイド、側壁部に
襟エナメロイドまたは襟エナメル質をもつものがある。
10）硬骨魚類の肉鰭類や両生類・爬虫類では、歯冠の表層
に薄い無小柱エナメル質をもつ。哺乳類では咀嚼の機能
を果たすため、歯冠の表層に厚い小柱エナメル質をもつ。
11）脊椎動物の5億年におよぶ進化のなかで、魚類の鱗と
歯のエナメロイドから両生類の歯のエナメル質へ、爬虫
類の歯の薄い無小柱エナメル質から、哺乳類の歯の厚い
小柱エナメル質へと変化してきた。
謝　辞
　この論文の内容は、2007年9月21日に東京医科歯科大学
で開催された2007年エナメル質比較発生学懇話会、および
2007年12月15日に鶴見大学で開催された鶴見大学歯学会
第66回例会で講演した。討論に参加された方々に厚くお礼
を申しあげる。
　最後に、東京医科歯科大学歯学部時代に私に歯の組織学
を講義された故石川堯雄教授、歯の比較解剖学を講義され
た故桐野忠大教授と故井尻正二博士、歯の発生学を講義さ
れた故橋本　巌教授、私の学位論文「ドチザメの歯に関す
る組織発生学的研究」（後藤 , 1978）をご指導いただいた故
一條　尚教授、鶴見大学で歯の組織学を担当された故松井
隆弘教授、魚類はじめさまざまな動物に関する共同研究を
していただいた東京医科歯科大学歯学部旧解剖学教室およ
び鶴見大学歯学部旧解剖学教室の先生方に、あらためて深
謝の意を表する。
文　献
荒谷真平・井尻正二・桐野忠大・三村　二・須賀昭一・田熊庄三郎・
和田浩爾編（1969）硬組織研究．医歯薬出版，東京．
後藤仁敏：琺瑯質かエナメル質か、間葉性エナメル質かエナメロイドか
−　 −85
井出吉信・山田好秋編（2011）歯および歯周組織の構造と機能，
歯・口腔の構造と機能，218−251，医歯薬出版，東京．
伊法正雄（1960） サメ科魚類の歯の比較解剖学的研究 . 三重医
学 , 4, 1981−2002, pl. 1−12.
Inage, T. （1975） Electron microscopis study of early formation 
of the tooth enameloid of a fishi （Hoplognathus fasciatus） . 
Arch. histol. jap., 38, 209−227.
石山巳喜夫・小川辰三 （1983） 肺魚の歯板のエナメル質．解剖
誌 , 58, 157−161.
Ishiyama, M., Sasagawa, I. and Akai, J. （1984） The inorganic 
content of pleromin in tooth plates of the living holochephalan, 
Chimaera phantasma, consists of a crystalline calcium 
phosphate known as β -Ca3（PO）2 （whitlokite）. Arch. histol. 
Jap., 47, 89−94.
石山巳喜夫・三上正人・大井田新一郎・稲毛稔彦・下川仁彌太 
（2007） アメロジェニン蛋白の系統発生学的研究．細胞 , 39, 
64−67.
磯川宗七（1969）イシダイの歯のエナメル質の石灰化パターン . 
荒谷真平ほか編 , 硬組織研究 , 382-388, 医歯薬出版 , 東京 .
Jäckel, O. （1891） Über mikroskopische Untersuchungen im 
Gebier der Paläontologie. N. J. Min.Geol. Pal., 1, 178−198. 
片桐正隆編（1994）須賀昭一教授追悼記念業績集．日本歯科大
学須賀病理同門会，東京．
加藤　肇（1941）琺瑯質ノ病理組織学的知見補遺．歯科医学，
12，306−319．
加藤　肇（1946MS）えなめる質ノ組織学的知見補遺　第一編
えなめる質形成不全歯ニ見ル余ノ所謂えなめる質管状体ニツ
イテ．歯科医学，14，京都大学学位論文，学位番号2625．
川井尚文（1951）エナメル質の表面から見られるシュレ−ゲル
氏条について．解剖学雑誌，26，25−28．
Kawasaki, K. and Fearnhead, R. W. （1983） Comparative 
histology of enamel and enameloid. In Suga, S. ed., Mechanisms 
of tooth Enamel Formation, 229−238, Quintessence, Tokyo.
桐野忠大（1961） 歯ができるまで（その4）系統発生の立場から
. 歯界展望 , 18, 1447−1458.
桐野忠大（1969）　歯の硬組織の比較発生―魚類 , 両生類 , 爬虫
類について . 荒谷真平ほか編 , 硬組織研究 , 361−381, 医歯薬
出版 , 東京 .
北村正和（1960） アオザメの歯の光顕像と電顕像について . 三
重医学 , 4, 2198−2201.
桑原洋助・細井紀雄・関根　透・宮本延雄・山本龍太郎・工藤
浩二編（1979）鶴見大学歯学部創立十周年記念誌．鶴見大学
歯学部，横浜．
Kvam, T. （1946） Comparative study of the ontogenetic and 
phylogenetic development of enamel. Norcke Tandlaegeforen, 
56, Suppl., 1−198.
Kvam, T. （1950） The development of mesodermal enamel on 
piscine teeth. K. norcke vidensk. Selsk. Forh., 23, 1−115.
Kvam, T. （1953） The phylogenetic transition from mesodermal 
to ectdermal enamel. K norcke vidensk. Selsk Forh., 26, 83−
84.
Leydig, F. （1873） Die Zähne einheimischer Sclangen nach Bau 
und Entwicklung. Arch. mikr. Anat., 9, 1−35. 
松井隆弘（1965）新編口腔組織学歯牙編．永末書店，東京．
松宮誠一・田熊庄三郎編（1971）図説口腔病理学．医歯薬出版，
東京．
見明　清・東　昇平・鈴木和夫・山本茂久（1986）小口腔組織学．
学建書院，東京．
三好作一郎・見明　清・久米川正好・中原　皓（1978）歯と口
Berkovitz, B. K. B. et al. eds., 平井五郎訳 （1978） カラーアトラ
ス口腔解剖．医歯薬出版 , 東京．
Fearnhead, R. W. （1979） Matrix-mineral relationships in enamel 
tissues. J. Dent. Res., Special Issue, B, 909−916.
藤田恒太郎（1955）歯の微細構造による動物の分類．日本医事
新報，（1683），グラビア．
藤田恒太郎（1957）歯の組織学 . 医歯薬出版 ,  東京 .
藤田恒太郎・瀧口春子（1938）琺瑯質ノレッチゥス並行条ニ関
スル一新知見．口病誌，12，135−139．
藤田恒太郎・中山愛一（1940）歯頸部ニ於ケル琺瑯質境界線ノ
形態学的研究．口病誌，14，355−363．
後藤仁敏（1976）サメの歯の発生と脊椎動物における歯の系統
発生に関する一考察 . 地球科学 , 30, 206−221. 
後藤仁敏 （1978） ドチザメの歯に関する組織発生学的研究．口
病誌 , 45, 527−584．
後藤仁敏 （1987） エナメル質の起源と進化．須賀昭一編 , エナメ
ル質 , その形成 , 構造 , 組成，222−233, クインテッセンス , 東
京 .
後藤仁敏（1988）サメ類の皮歯および歯の発生と脊椎動物にお
ける硬組織の系統発生．海洋生物の石灰化と系統進化（大森
昌衛ほか編），東海大学出版会，東京．
後藤仁敏（1996）脊椎動物における骨格組織の起源と進化．海
洋生物の石灰化と硬組織（和田浩爾ほか編），東海大学出版会，
東京，2・9−267.
後藤仁敏 （1999） メガマウスザメ No.7♂の歯・皮小歯・粘膜小歯・
鰓把の組織学的構造について．ACBTE（エナメル質比較発
生学懇話会記録）, 6, 9−18．
後藤仁敏 （2003） 歯の起源と進化．Clinical Calcium, 13, 500−
505．
後藤仁敏 ・橋本　巌 （1977） 生きている古代魚ラブカ Chlamydo- 
selachus anguineus の歯に関する研究．Ⅱ . 歯と皮歯の発生につ
いて . 歯科基礎医学会雑誌 , 19, 159−175．
後藤仁敏・井上孝二 （1979） 化石全骨魚類 Pycnodont の歯に関
する比較組織学的研究．歯基礎誌 , 21, 667−688．
後藤仁敏・大泰司紀之編（1986）歯の比較解剖学，医歯薬出版，
東京 .
後藤仁敏・後藤美樹子（2001）歯のはなし・なんの歯この歯，
医歯薬出版，東京 .
後藤仁敏・大泰司紀之・花村　肇・佐藤　巌・田畑　純編（2014）
歯の比較解剖学　第2版．医歯薬出版，東京．
Goto, M. （1993） Origin and evolution of skeletal tissues in 
vertebrates. In:Kobayashi, I. et al eds., Structure, Formation 
and Evolution of Fossil Hard Tissues. Tokai Univ. Press, 
Tokyo, 101-106.
Halstead, L. B.. （1969） The Pattern of Vertebrate Evolution, 
Oliver and Boyd, Edinburgh（田隅本生監訳（1984）脊椎動物
の進化様式 , 法政大学出版局、東京）
Halstead, L. B.. （1974） Vertebrate Hard Tissues, Wykeham, 
London（後藤仁敏・小寺春人訳（1984）硬組織の起源と進化
−分子レベルから骨格系までの形態と機能−，共立出版，東京）
Heincke, F. （1873） Untersuchungen über die Zähne niederer 
Wirbektiere. Z. Wiss. Zool., 23, 495−591.
東田久子・山田まりえ・森口美津子・柳澤孝彰（1993）エナメ
ル質初期結晶の高分解能電顕的観察．解剖学雑誌，69，492．
平田俊一・外海啓一（1950）魚類，板鰓目中，軟骨類の歯の
enamel 質についての物理化学的研究　第1報；ホシザメ．歯
科医学，14，156−161．
井出吉信（1994）口腔組織学，解剖学・組織発生学・口腔解剖学，
136−163，医歯薬出版，東京．
腔の組織図譜．書林，東京．
小野　毅 （1974） イシダイのエナメル質形成時におけるエナメ
ル芽細胞の微細構造に関する研究．歯基礎誌 , 16, 407−464．
Owen, R. （1840−45） Odontography. 2 vols., Hippolute Bailliere, 
London.
Ørvig, T. （1967） Phylogeny of teeth tissue: evolution of some 
calcified tissue on early vertebrates. In Miles, A. E. W. ed., 
Structure and Chemical Organization of Teeth, vol. 1, 45−110, 
Academic Press, New York.
Peyer, B. （1968） Comparative Odontology, Univ of Chicago 
Press, Chicago. 
Poole, D. F. G. （1956） The fine structure of the scales and 
teeth of Raia clavata. Quart. J. micr. Sci., 97, 99−107.
Poole, D. F. G. （1967） Phylogeny of tooth tissues: enameloid 
and enamel in recent vertebrates, with a note on the history 
of cementum. In Miles, A. E. W. ed., Structure and Chemical 
Organization of Teeth, vol. 1, 111-149, Academic Press, New 
York.
Reif, W-E. （1979） Morphologie und Ultrastruktur der Hai-
“Schmelzes”. Zoologica Scripta, 2, 231−250.
Reif, W-E. （1982） Evolution of dermal skeleton and dentition. 
Evol, Biol., 15, 287−368.
Röse, C. （1898） Über die verschiedenen Abänderungen der 
Hargewebe bei niederen Wirbeltiere. Anat. Anz., 14, 24−31.
佐伯洋二・小野木淳・見明康雄・柳澤孝彰（1997）キシリトー
ル及びキシリトール製品による唾液の再石灰化促進効果．歯
基礎誌，39（補冊），406．
笹川一郎（1993）板鰓類のエナメロイドの特徴 . 化石研会誌 , 
26, 28−41.
笹川一郎 （1996） 硬骨魚類条鰭類の歯のエナメロイドと上皮性
エナメル質．和田浩爾・小林巌雄編 , 海洋生物の石灰化と硬
組織，219-240, 東海大学出版会 , 東京 .　
笹川一郎・石山巳喜夫・小寺春人（1985）　シーラカンス（Latimeria 
chalumnae）の鰓弓の歯の微細構造 . 地球科学 , 39, 105−115.
笹川一郎・石山巳喜夫（2007）　エナメロイドの特徴と形成機構． 
細胞 , 39, 61−63.
Sasagawa, I. （1984） Formation of cap enameloid in the jaw of 
dog salmon, Oncorhynchus keta. Jpn. J. Oral. Biol., 26, 477−495.
Sasagawa, I., Yokosuka, H., Ishiyama, M., Mikami, M., 
Shimokawa, H. and Uchida, T.（2012）Fine structural and 
immunochemical detection of collar enamel in the teeth of 
Polypterus senegalus, an actinopterygian fish. Cell. Tissue Res., 
347, 369−381.
沢田節生（1960） テンジクザメの歯の光顕像と電顕像 . 歯の発
生と外部硬組織に見られる柱状構造物について . 三重医学 , 4, 
2375−2388.
Schmidt, W. J. （1940） Polarisationsoptische Untersuchung 
schmelzartiger Aussenschichten des Zahnbeins von Fischen. 
Ⅱ. Das porzellanartige Dentin （Durodentin） der Selachier. Z. 
Zellforsch., 30, 235−272.
Shellis, R. P. （1981） Comparative histology of dental tissues. In 
Osborn, J. W. ed., Dental Anatomy and Embryology, 155−165, 
Blackwell, Oxford. 
Shellis, R. P. and Miles, A. E. W. （1974） Autoradiographic 
study of the formation of enameloid and dentine matrices in 
teleost fishes using tritiated amino acid. Proc. R. Soc. London 
B., 194, 51−72.  
柴田　信（1928）歯牙形態学．金原商店，東京．
Smith, M. M. （1992） Microstructure and evolution of enamel 
amongst osteichthyan fishes and early tetrapods. In Smith, P. 
and Tchernov, E. eds., Structure, Function and Evolution of 
Teeth, 73−101, Freund Punblishing House, London.
須賀昭一（1956）琺瑯質形成に於ける Alkaline Phosphatase の
組織学的知見．歯学，43，1−13．
須賀昭一（1959）歯のエナメル基質とエナメル器内物質のレゾ
ルッチンフクシンによる染色．日組録，15，17−39．
須賀昭一（1987）エナメル質，その形成，構造，組成と進化．
クインテッセンス，東京．
須賀昭一・田熊庄三郎・佐々木哲編（1973）歯の研究法−構造
と組成．医歯薬出版，東京．
外海啓一（1953）X 線回折法による人歯 enamel 質結晶構造につ
いての研究．歯科医学，15（2），14−23．
田熊庄三郎・八木俊雄・柳沢孝彰（1982）小口腔病理学．学建書院，
東京．
山口康昭・東田久子・見明康雄・柳澤孝彰（1993）実験的フッ
素症歯琺瑯質の超微構造的研究．歯基礎誌，35（補冊），291．
山口康昭・東田久子・見明康雄・柳澤孝彰（1994）実験的フッ
素症歯琺瑯質に出現する異常結晶の高分解能電顕的研究．歯
基礎誌，36（補冊），146．
Yamashita, Y. and Ichijo, T. （1983） Comparative studies on the 
structure of the ameloblast. In Suga, S. ed., Mechanisms of 
tooth Enamel Formation, 91−107, Quintessence, Tokyo.
脇田　稔 （1974） ニザダイのエナメル質形成時におけるエナメ
ル芽細胞の微細構造に関する研究．歯基礎誌 , 16, 129−185．
脇田　稔・前田健康・山下康雄・明坂年隆編（2006）口腔組織・
発生学．医歯薬出版，東京．
吉谷宗夫（1959） 鯛の歯の組織発生学的研究 . 口病誌 , 26, 811−
834.
鶴見大学紀要　第51号　第3部
−　 −86
